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摘 要 通过 考察 构成 视觉 客体 构 型 的 两 种 因素 在 视觉 工作 记忆 任务 中 的 影响 , 探讨 了 构 
型 对 视觉 工作 记忆 绩效 的 作用 机 制 。 采用 变化 觉察 实验 范式 , 在 构 型 朝向 不 变 和 旋转 两 种 条 
件 下 ,系统 地 控制 构 型 中 的 客体 相对 方位 和 整体 几何 形态 两 种 因素 的 变化 ,考察 其 对 视觉 工 
作 记忆 绩效 的 影响 。 实 验 结果 显示 , 无论 构 型 朝向 不 变 还 是 旋转 ， 只 要 客体 相对 方位 保持 一 
致 , 工作 记忆 绩效 就 可 以 维持 较 高 水 平 ， 而 几何 形态 没有 表现 出 显著 作用 。 上 述 发 现 提示 构 
型 客体 相对 方位 是 构 型 影响 视觉 工作 记忆 绩效 的 主要 因素 。 
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视觉 工作 记忆 (visual working memory) 是 用 于 信息 短暂 存储 (storage) 与 操纵 (manipulation) 


的 认 知 加 工 子 系 统 (Baddeley, 2012; Luck & Vogel, 2013), 是 认 知 科学 的 热门 研究 领域 之 一 。 
该 系统 不 仅 在 底层 的 认 知 加 工 过 程 中 起 重要 作用 (e.g., Hollingworth, Richard, & Luck, 2008 ), 
而 且 与 各 种 高 级 认 知 加 工 过 程 紧密 相关 (e.g., Wickelgren, 1997), 在 认 知 系统 占据 核心 地 位 。 

正 是 由 于 视觉 工作 记忆 的 重要 性 , 近 十 多 年 来 研究 者 借助 各 种 技术 手段 ， 如 行为 、 脑 成 像 及 
计算 机 建 模 等 , 对 视觉 工作 记忆 机 种 


2004; Luck & Vogel, 1997; Ma, Husain, & Bays, 2014; 综述 见 Cowan, 2015; Oberauer, Farrell, 


= 


进行 了 卓有成效 的 探讨 : 如 容量 (Alvarez & Cavanagh, 


Jarrold, & Lewandowsky, 2016; 单 西 娇 ， 李 寿 欣 , 2010)、 表 征 精度 (Zhang & Luck, 2008; Bays 


& Husain, 2008; 刘 志 英 ， 库 逸 轩 , 2017)、 存储 方式 (Vogel, Woodman, & Luck, 2001; Wheeler & 


Treisman, 2002; 422221, (AH, WEZ, 2015; 综述 见 Christophel, Klink, Spitzer, Roelfsema, 


& Haynes, 2017) 及 工作 记忆 与 其 它 系 统 的 交互 作用 机 制 (Gao, Gao, Li, Sun, & Shen, 2011; 
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Oberauer, Awh, & Sutterer, 2017)“. 


诸多 研究 表明 容量 有 限 性 是 
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视觉 工作 记忆 最 为 核心 的 特征 ,其 中 仅 能 存储 3~4 个 简单 客 


体 (Luck & Vogel, 1997)。 对 于 独立 的 客体 在 视觉 工作 记忆 中 的 加 工 ,前 述 的 众多 研究 对 其 加 


工 机 制 已 经 进行 了 深入 探索 。 现 实 世 界 中 客体 间 往 往 并 非 独立 存在 ， 而 是 存在 各 种 各 样 的 联 


系 。 构 型 便 是 客体 间 建 立 联系 的 
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end 


要 信息 。 构 型 是 指 多 个 客体 在 空间 中 的 整体 分 布 ， 反 映 了 


多 个 客体 在 空间 中 的 组 织 形 态 。 构 型 信息 在 一 定 程度 上 不 受 其 绝对 位 置 和 大 小 的 影响 ,如 几 


何 学 上 的 相似 三 角形 就 可 以 认为 是 相同 的 构 型 。 


构 型 对 工作 记忆 绩效 的 影响 已 得 到 诸多 研究 的 支持 。 如 Chun 和 Jiang (1998) 的 研究 中 设 


置 了 重复 出 现 的 构 型 和 重新 随机 生成 的 构 型 作为 视觉 场景 ,要 求 被 试 在 其 中 对 目 


标 刺 激进 


行 搜索 ,结果 发 现 重复 出 现 的 构 型 条 件 下 的 记忆 绩效 更 高 。 进 一 步 的 研究 表明 , 观察 者 可 以 


根据 记忆 项 目的 空间 构 型 来 存储 项 目 


[8] I) % & fa JX (Gmeindl, Nelson, Wiggin, & 


Reuter-Lorenz, 2011; Jiang, Chun, & Olson, 2004; Jiang, Olson, & Chun, 2000; Olson & 


Marshuetz, 2005; Woodman, Vecera, & Luck, 2003)。 在 这 些 研究 中 , 研究 者 要 求 被 试 完成 一 系 


列 变化 觉察 任务 ,首先 呈现 具有 空间 构 型 信息 的 多 个 客体 ,要 求 被 试 记忆 客体 的 某 个 维度 信 


恩 ( 如 颜色 ), 随后 的 检测 阶段 让 其 报告 其 发 生变 化 与 否 。 当 空间 构 型 信息 发 生变 化 时 ,即使 


构 型 与 记忆 任务 无 关 (如 仅 要 求 被 试 记忆 客体 的 颜色 或 者 形状 ; 见 Siang et al., 2000), 被 试 的 


记忆 绩效 也 显著 下 降 。 值 得 注意 的 是 ， 即 使 明确 提示 被 试 忽 略 记忆 项 目 间 的 构 型 信息 时 , 构 


型 对 记忆 绩效 的 影响 依然 存在 ， 


n 


这 说 明 视 觉 系统 对 构 型 信息 的 加 工 可 能 具有 


明 制 性 和 自动 


化 的 特性 (Jiang et al., 2000, Jiang et al., 2004)。 来 自发 展 领 域 的 研究 发 现 ， 尽 管 已 有 研究 发 现 


老年 人 的 工作 记忆 能 力 下 降 , 然而 当 构 型 信息 存在 时 ， 老 年 人 的 工作 记忆 绩效 相 比 年 轻 人 并 


不 存在 显著 差异 (Olson, Zhang, Mitchell, Johnson, Bloise, & Higgins, 2004)。 这 表明 构 型 信息 可 
以 一 定 程度 上 弥补 老龄 化 带 来 的 工作 记忆 能 力 损伤 。 此外, 构 型 信息 提升 工作 记忆 绩效 已 得 
到 了 来 自 脑 成 像 的 证 据 支 持 , Xu 和 Chun (2007) 发 现 即 使 构 型 信息 与 记忆 任务 无 关 , 被 试 亦 
可 借助 构 型 信息 将 记忆 信息 加 以 组 织 来 提升 工作 记忆 绩效 ， 具 体 表现 为 构 型 条 件 (3 个 客体 


可 根据 构 型 组 织 成 为 更 高 层级 的 客体 ) 与 非 构 型 条 件 相 比 (3 个 独立 客体 ) 引 发 更 人 


也 有 研究 者 在 动态 场景 


活动 (inferior intraparietal sulcus, IPS). 


FP 研究 了 构 型 信息 对 视觉 工作 记忆 的 影响 作 


氏 的 顶 内 沟 


1. 例如 


Hollingworth 和 Rasmussen (2010) 的 研究 表明 ,即使 客体 身份 对 应 关系 在 运动 中 发 生 了 交换 ， 


只 要 测验 时 的 构 型 与 预览 阶段 一 致 ， 被 试 的 记忆 绩效 就 可 以 保持 较 高 水 平 ,尺寸 的 缩放 和 位 
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置 的 平移 并 不 会 影响 这 种 效应 。 此 外 有 一 些 研究 在 构 型 的 动态 变化 中 探索 其 作用 机 制 ， 如 
乡 性 质 的 一 致 ， 其 构 型 信息 就 可 以 有 


Sun 4 


(2015) BLUT RA FA ATES IL EP PRE 


效 发 挥 作 用 。Zhao 等 人 (2014) 发 现 多 客体 追踪 中 人 们 同样 倾向 于 将 被 追踪 的 客体 按照 构 型 进 


行 整合 以 实现 更 高 效 的 加 工 。 


在 以 上 这 些 研究 中 , 虽然 任务 类 型 有 所 不 同 , 但 构 型 信息 


工作 记忆 的 绩效 。 信 息 论 的 观点 认为 ， 若 需要 编码 的 信息 


存在 元 余 


的 存储 和 利用 都 能 够 提升 视觉 
VE, 那么 容量 有 限 的 认 知 


系统 必然 存在 压缩 机 制 使 得 尽 可 能 多 的 信息 进入 其 中 (Cover & Thomas, 1991)。 从 该 理论 出 
发 ， 笔 者 认为 构 型 提升 工作 记忆 绩效 的 本 质 在 于 能 够 有 效 的 压缩 所 需 编码 的 信息 表征 ,使 得 


容量 有 限 的 工作 记忆 系统 能 够 有 效 加 工 更 多 的 信息 。 然 而 构 型 通过 何 种 方式 提高 信息 处 理 效 


率 ， 或 者 说 构 型 提升 记忆 绩效 的 具体 作用 机 制 目前 还 


— 


不 没 


清晰 的 理论 


Ni 


解释 。 之 前 的 研究 中 使 


的 动态 构 型 的 客体 处 在 连续 不 断 的 运动 中 (Sun et al., 2015; Zhao et al., 2014)， 这 对 于 研究 
构 型 属性 中 与 动态 变化 密切 相关 的 部 分 非常 有 意 
型 形态 设置 更 加 精细 的 控制 条 件 ， 以 揭示 构 型 较为 稳定 的 特性 


义 ， 而 对 静态 构 型 的 研究 可 以 针对 不 同 构 
E。 之 前 的 关于 静态 构 型 的 研究 


主要 控制 了 其 他 属性 (绝对 位 置 、 尺 寸 大 小 等 ) 的 变化 , 结果 显示 这 些 因素 对 于 构 型 的 作用 都 
并 非 必须 , 起 到 决定 作用 的 是 构 型 本 身 的 组 成 方式 ,而 这 种 组 成 方式 由 构成 构 型 的 客体 之 间 


的 空间 关系 决定 (例如 Hollingworth & Rasmussen, 2010). 


笔者 认为 构 型 包含 的 空间 关系 可 以 进一步 细 分 为 两 方面 (如 图 1 所 示 ): (1) 构 型 客体 空间 


相对 方位 (相对 方位 )， 即 组 成 构 型 的 每 个 客体 相对 
相对 方位 在 客体 发 生 局 部 位 移 时 可 以 保持 不 变 ， 而 在 构 型 


态 ， 然 而 构 型 旋转 时 几何 形态 却 不 会 发 生 改 变 。 上 述 两 方面 确定 时 ， 


于 


他 客体 的 位 置 ， 


如 左上 位 、 右 下 位 。 


4 旋转 时 会 发 生变 化 ， 比 如 一 个 客体 
本 来 位 于 其 他 客体 的 左上 方 , 那么 在 逆 时 针 旋 转 90° 后 将 位 于 左下 方 ; (2) 构 型 整体 几何 形态 
(几何 形态 ),， 即 客体 的 位 置 组 成 的 空间 形状 , 在 客体 发 生 位 移 后 几何 形态 必然 变化 形成 新 形 


就 可 以 确定 无 疑 地 得 到 


一 个 构 型 的 具体 形态 ， 如 果 能 了 解构 型 对 工作 记忆 的 影响 中 ， 这 两 方面 因素 各 自 的 作用 情况 


如 何 , 就 能 够 推断 构 型 影响 作用 的 方式 和 基础 。 
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情况 ; 图 中 字母 为 颜色 标识 ， 实 验 中 未 实际 呈现 ， 下 


与 几何 形状 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1 构 型 的 客体 空间 


相对 方位 与 整体 几何 形态 


TE: a. 原 始 构 型 ;b. 变 化 的 构 型 ， 上 方 为 构 型 客体 空间 


相对 方位 不 变 的 情况 ， 下 方 为 构 型 整体 几何 


为 了 了 解构 型 影响 作用 中 不 同 因素 的 作用 ' 
因素 分 离开 来 并 加 以 操纵 ,使 得 两 者 只 


同 。 彩 图 见 电 子 版 。 
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多 态 不 变 的 


青 况 ， 笔 者 在 本 研究 中 将 构 型 中 的 相对 方位 
有 其 中 一 种 发 生变 化 或 者 同时 发 生变 化 ， 


考察 此 时 的 工作 记忆 绩效 。 如 果 相 对 方位 是 构 型 的 主要 决定 因素 , 那么 只 要 相对 方位 与 预览 
时 保持 一 致 的 话 ， 预览 时 存储 的 信息 就 可 以 得 到 有 效 利用 ,记忆 绩效 就 会 更 高 ， 如 果 几 何 形 


状 起 到 主要 作 月 


效 。 笔 者 通过 以 下 3 个 实验 来 探讨 上 述 问题 。 


2 实验 1: 构 型 客体 相对 空间 方位 对 视觉 工作 记忆 的 影响 


昌 ， 那 么 在 几何 形状 不 变 的 情况 下 , 构 型 的 信息 就 能 够 提升 工作 记忆 的 加 工 绩 


实验 1 的 目的 在 于 考察 方位 信息 在 提升 视觉 工作 记忆 绩效 中 的 作用 。 实 验 1 采用 变化 觉 
察 范式 ， 要 求 被 试 报告 测验 阶段 呈现 的 客体 颜色 与 预览 阶段 相 比 是 否 发 生变 化 。 自 变量 有 两 
个 : (1) 颜 色 客体 的 呈现 方位 变化 与 否 ; (2) 客 体 构 型 的 几何 形态 是 否 发 生变 化 。 


实验 中 一 半 的 试 次 为 颜色 不 变 条 件 , 在 测验 阶段 没有 新 颜色 出 现 ， 而 另 一 半 为 新 颜色 条 
fr, 测验 阶段 会 出 现 一 种 未 预览 过 的 新 颜色 。 由 于 新 颜色 在 预览 阶段 没有 出 现 ， 与 预览 构 型 
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之 间 没 有 对 应 关系 , 因而 新 颜色 条 件 的 数据 对 于 揭示 构 型 的 作用 机 制 并 不 适用 ,因此 笔者 以 
颜色 不 变 条 件 下 的 数据 作为 分 析 对 象 ， 以 辨别 力 (d*) 和 反应 时 作为 因 变量 , 该 分 析 方 法 与 前 


人 相关 研究 一 致 (Hollingworth & Rasmussen, 2010; Mitroff, Scholl, & Wynn, 2004)。 


为 了 确保 实验 刺激 的 一 致 性 , 实验 使 用 的 80 种 构 型 形态 均 按 照 特定 的 规则 由 计算 机 程 


序 生成 。 生 成 规则 如 下 : 构 型 包括 4 个 客体 ,分 别 位 于 以 屏幕 中 心 为 原点 的 第 1、2、3、4 
象限 ; 每 个 构 型 的 4 个 客体 与 原点 连 线 的 角度 为 定位 角度 , 水平 向 右 为 0"， 逆 时 针 分 别 取 
45"、135"、225"、315?" 为 基本 角度 ， 定 位 角度 在 基本 角度 的 基础 上 +15? 以 内 随机 选取 ， 这 样 
可 以 保证 生成 构 型 中 的 4 个 客体 分 别 位 于 4 个 象限 ; 客体 中 心 距离 原点 的 距离 在 2.5°~3.5° 
视角 的 范围 内 随机 选取 。 为 了 保证 不 同 构 型 之 间 的 可 区 分 性 ,其 中 任意 两 组 构 型 中 位 于 各 象 
限 的 客体 的 定位 角度 的 平均 差异 均 大 于 4°, 与 原点 的 距离 平均 差异 大 于 0.5" 视 角 。 构 型 设置 


E 


如 图 2 所 示 。 
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2 客体 构 型 例 图 


第 1 象限 客体 的 定位 角度 及 其 同 原点 间 的 距离 ; b. 实 验 所 使 用 的 构 型 范例 


2. 被 试 


注 : a 横 紧 两 条 虚线 分 开 的 4 部 分 为 客体 所 处 的 4 个 象限 , 第 1 象限 的 斜 45" 虚 线 代 表 基 本 角度 ， 箭 头 表示 


18 名 浙江 大 学 的 在 校 学 生 参 加 本 实验 ， 男 性 11 A, 女性 7 A, 年龄 在 18-24 岁 之 间 。 所 


元 人 民 币 作为 报酬 。 


= 


2.2 ”实验 材料 


被 试 均 视力 或 矫正 视力 正常 。 实 验 前 所 有 被 试 均 签署 知情 同意 书 ， 


实验 后 获得 学 分 或 30 
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实验 使 用 大 小 为 0.5°x0.5° 视 角 的 圆 形 作为 记忆 客体 , 记忆 颜色 共有 6 种 , 按 颜 色 名 称 
[RGB 值 ] 表 示 分 别 为 红色 [255 0 0]、 黄 色 [255 255 0]、 紫 色 [255 0 255]、 绿 色 [0 255 0]、 青 色 
[0255 255]. Hi f[00 255], 呈现 时 颜色 占据 圆 形 客体 的 中 央 部 分 , 圆 形 的 边缘 保持 黑色 。 为 
抑制 语音 加 工 ， 实验 中 的 复述 任务 采用 大 小 为 1*x1° 视 角 的 黑色 阿拉 伯 数 字 ( 从 1 到 9 中 随机 
选取 )。 


23 实验 设备 


实验 程序 使 用 Matlab 结合 PsychToolbox 工具 包 编制 (Brainard，1997)， 并 在 一 台 32 位 
Windows7 系统 的 计算 机 上 运行 。 实 验 刺 激 在 一 台 19 寸 CRT 显示 器 上 呈现 ,显示 分 辨 率 为 


1024x768， 刷 新 率 100 Hz。 实 验 环境 为 安静 的 隔音 暗室 。 


2.4 实验 流程 与 设计 


实验 流程 如 图 3 Br, 每 个 试 次 开始 时 ,在 屏幕 中 央 给 被 试 呈现 两 个 随机 的 数字 ,持续 
500 ms, 要 求 被 试 在 当前 试 次 中 对 两 个 数字 进行 不 断 地 默读 复述 ， 以 抑制 被 试 记忆 颜色 时 可 
能 采用 语音 的 编码 方式 (e.g., Vogel et al., 2001)。 数 字 消 失 后 屏幕 中 央 呈 现 注 视点 1000 ms, 注 
视点 消失 的 同时 呈现 一 个 4 客体 构 型 ， 每 个 客体 中 心 部 分 呈现 一 种 颜色 500 ms， 随 后 空 屏 


1500 ms. 


数字 预览 注视 点 (x Co, FHL NY 
(500ms) (1000ms) (500ms) 


v BE £n £5, 3045 数字 测验 
(1500ms) (2000ms UJ IA Fz IS) (2000msLJ 3 Fz I ) 


图 3 实验 1 流程 


空 屏 结束 后 再 次 出 现 4 个 客体 ， 其 构 型 根据 实验 条 件 可 能 与 预览 阶段 一 致 (原形 态 ), 或 
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者 为 不 同 的 构 型 形态 (新 形态 )， 此 时 每 个 客体 中 会 再 次 出 现 一 种 颜色 , 颜色 的 呈现 象限 可 能 
与 预览 阶段 一 致 (方位 不 变 ) 或 者 不 一 致 (方位 变化 ), 形成 4 种 条 件 (如 图 4 所 示 ): a. 原形 态 - 
方位 不 变 ; b. 新 形态 -方位 不 变 ; ce. 原形 态 -方位 变化 ; d. 新 形态 -方位 变化 .方位 变化 条 件 下 ， 
每 种 颜色 都 不 会 呈现 在 原来 的 位 置 上 ,目的 在 于 控制 刺激 物理 性 质 的 变化 幅度 。 变 化 方式 有 
如 下 两 种 , 呈现 象限 按 顺 时 针 或 逆 时 针 旋 转 90°, 即 原 1. 2. 3. 4 象限 颜色 会 出 现在 2、3、 
4、1 或 者 4、1、2、3 象限 , 或 按 对 角 线 交换 象限 ， 即 原 1、2、3、4 象限 颜色 出 现在 3、4、 


1、2 象限 。 


预 实验 显示 这 两 种 变换 方式 绩效 相当 ,并 且 未 导致 被 试 采 用 策略 完成 实验 任务 。 


原形 态 新 形态 


方位 变化 


Pat LETT Be 测验 阶段 


4 实验 1 条 件 设 置 示意 图 


探测 刺激 呈现 后 ,被 试 要 在 2000 ms 内 按键 报告 是 否 出 现 了 一 种 新 的 颜色 , 记录 被 试 的 
反应 正 误 和 反应 时 。 颜 色 任务 报告 完成 后 屏幕 中 央 出 现 一 个 数字 ， 要 求 被 试 报告 这 个 数字 是 
和 否 为 本 试 次 的 复述 数字 ， 随 后 在 1000~1500 ms 的 间隔 后 进入 下 一 个 试 次 。 两 个 任务 均 要 求 


被 试 在 正确 


的 前 提 下 尽快 做 出 反应 。 


正式 实验 开始 前 要 求 被 试 进行 练习 以 便 熟 悉 实 验 流程 。 正式 实验 包含 240 个 试 次 , 每 种 


实验 条 件 各 60 试 次 , 顺序 随机 安排 ,实验 时 长 约 为 45 分钟， 每 完成 40 个 试 次 会 提示 被 试 短 


BE 
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2.5 实验 结果 与 讨论 

为 了 避免 反应 偏向 的 影响 ,笔者 首先 根据 信号 检测 论 将 正确 率 数据 转化 为 辨别 力 d o A 
别 对 实验 1 的 辨别 力 指 数 4? 和 反应 时 数据 进行 了 重复 测量 的 两 因素 (方位 因素 和 几何 形态 因 
素 ) 方 差分 析 , 统计 结果 如 图 5 所 示 。 


CREA mm 新 形态 


3.00 1100 

1000 
2.50 

900 
2.00 A 

800 = 
1.50 700 |X 

600 
1.00 

500 
0.50 

400 
0.00 300 


方位 不 变 方位 变化 方位 不 变 方位 变化 


图 5 不 同形 态 和 方位 条 件 下 的 辨别 力 (4d ) 和 反应 时 
PE: *p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001 


方位 因素 在 辨别 力 上 的 主 效应 达到 显著 水 平 , 方位 不 变 的 两 种 条 件 下 的 辨别 力 指数 
(1.99) 显 著 高 于 方位 变化 条 件 下 的 辨别 力 指 数 (1.78), F (1, 17) = 14.34, p < 0.01, np’ = 0.46; JL 
何 形态 因素 的 主 效应 没有 达到 显著 水 平 , 原形 态 两 种 条 件 下 的 辨别 力 指数 (1.91) 与 新 形态 两 
种 条 件 下 的 辨别 力 指数 (1.87) 之 间 差 异 未 达到 显著 , F(1, 17) = 1.16, p = 0.30; 方位 与 几何 形 
态 的 交互 作用 也 没有 达到 显著 水 平 , F(1, 17) = 0.13, p = 0.72. 


一 


方位 因素 在 反应 时 上 的 主 效应 也 达到 显著 水 平 , F (1, 17) = 17.91, p < 0.01, n? 20.51, 77 
位 不 变 时 的 反应 时 (816 ms) 显 著 短 于 方位 变化 的 条 件 (882 ms); 几何 形态 因素 的 主 效应 没有 


达到 显著 水 平 , F(1, 17) 2 2.00, p = 0.18， 原 形态 (843 ms) 与 新 形态 (855 ms) 条 件 的 反应 时 差异 
不 显著 ; 方位 与 构 型 形态 的 交互 作用 也 没有 达到 显著 水 平 , F(1, 17) = 0.03, p = 0.86. 


新 形态 -方位 不 变 条 件 下 ,， 构 型 几何 形态 发 生 了 变化 , 但 测验 时 颜色 呈现 在 与 预览 阶段 
相同 的 象限 ， 因 而 保持 原 有 方位 不 变 。 结 果 表 明 , 该 条 件 下 的 绩效 与 原形 态 -方位 不 变 条 件 相 
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当 , 辨别 力 和 反应 时 都 没有 显著 差异 ,同时 两 者 的 绩效 都 高 于 方位 变化 的 两 种 条 件 。 换 言 之， 
如 果 客 体 在 构 型 中 的 方位 保持 不 变 , 无 论 构 型 几何 形态 发 生变 化 还 是 保持 原样 ,任务 完成 的 
效率 可 以 维持 在 较 高 的 水 平 。 几 何 形态 因素 在 辨别 力 和 反应 时 上 主 效应 都 不 显著 ,而 形态 因 
素 与 方位 因素 的 交互 作用 在 辨别 力 与 反应 时 上 交互 作用 也 都 没有 达到 显著 , 这 提示 形态 变 
化 与 否 并 不 是 主要 的 影响 因素 。 


在 视觉 客体 与 其 属性 的 工作 记忆 加 工 中 , 属性 与 客体 的 关联 关系 非常 重要 。 如 果 从 预览 
到 测验 的 过 程 中 属性 与 客体 之 间 的 关联 关系 能 够 有 效 保持 的 话 ,工作 记忆 绩效 就 会 更 好 ， 速 
度 、 准 确 性 都 可 以 更 高 。 例 如 有 关 客 体 档案 理论 的 研究 显示 , 视觉 属性 与 客体 身份 在 短 时 间 


的 运动 过 程 中 保持 不 变 时 ,其 绩效 就 更 高 (Gordon, 2004; Gordon & Irwin, 1996; Mitroff, 


"- Scholl, & Noles, 2007; Mitroff et al., 2004). 。 而 另外 一 些 研究 则 提示 视觉 属性 与 其 呈现 时 客体 


所 处 的 空间 位 置 之 间 的 联系 对 工作 记忆 的 绩效 具有 重要 影响 (Hollingworth & Rasmussen, 


2010; Zelinsky & Loschky, 2005). 


从 这 个 角度 来 说 , 实验 1 中 客体 颜色 属性 与 其 相对 方位 之 间 的 联系 对 任务 绩效 的 提高 起 
到 重要 作用 。 更 重要 的 是 ,这 种 相对 方位 并 非 精确 对 应 的 空间 位 置 ， 而 是 以 客体 所 在 构 型 为 
参照 的 大 概 位 置 , 在 一 定 范围 内 可 以 有 所 偏 移 而 方位 保持 不 变 。 这 种 不 变性 是 提升 视觉 工作 
记忆 绩效 更 加 基本 的 因素 。 


然而 实验 1 并 未 设置 视觉 特征 与 几何 形态 保持 一 致 而 与 相对 方位 不 一 致 的 条 件 , 无 法 直 
接 比 较 相 对 方位 因素 与 几何 形态 因素 的 作用 ， 因 而 需要 进一步 的 实验 来 探索 。 


3 实验 2: 构 型 旋转 条 件 下 相对 方位 与 几何 形态 的 影响 作用 


实验 1 控制 了 颜色 呈现 方位 的 变化 ,结果 显示 客体 空间 几何 构 型 发 生变 化 而 颜色 特征 的 
出 现 方位 与 预览 阶段 一 致 时 ， 记 忆 绩 效 仍然 保持 较 高 水 平 ， 这 提示 方位 信息 是 提升 视觉 工作 
记忆 绩效 的 有 效 因 素 。 然 而 实验 1 中 的 新 形态 使 用 了 与 预览 阶段 不 同 的 构 型 形态 ,并 没有 设 
置 几何 形态 不 变 而 方位 发 生变 化 的 条 件 ， 因 而 无 法 考察 仅 有 几何 形态 保持 一 致 时 的 绩效 。 


考虑 到 旋转 过 程 中 构 型 几何 形态 保持 不 变 , 因此 可 以 通过 旋转 方式 对 构 型 加 以 操纵 , 来 
考察 几何 形态 的 作用 。 根 据 这 一 思路 ， 实验 2 中 设置 3 种 条 件 ， 原 形态 -方位 不 变 、 构 型 旋 
转 - 方 位 不 变 和 构 型 旋转 -几何 一 致 ， 因 变量 的 记录 方式 与 实验 1 相同 。 构 型 旋转 -几何 一 致 
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条 件 下 ,视觉 特征 出 现 的 象限 也 将 按照 构 型 的 旋转 方向 变化 ,换言之 视觉 特征 与 几何 形态 保 
持 了 一 致 ， 如 果 这 种 条 件 下 的 绩效 仍然 较 低 ， 那么 就 提示 几何 形态 的 作用 并 不 显著 , 反之 如 
果 此 时 的 绩效 能 够 保持 较 高 水 平 ,就 表明 几何 形态 同样 是 构 型 发 挥 作用 的 重要 因素 。 


3.1 被 试 


18 名 浙江 大 学 的 在 校 学 生 参 加 本 实验 ,男性 8 A, 女性 10 A, 年 龄 在 19-23 岁 之 间 ， 所 


有 被 试 均 视 力 或 矫正 视力 正常 ， 且 均 未 参加 过 实验 1。 实 验 前 所 有 被 试 均 签署 知情 同意 书 ， 


实验 后 获得 学 分 或 30 元 人 民 币 作为 报酬。 


32 ”实验 材料 与 设备 


实验 2 的 材料 和 设备 同 实验 1。 


3.3 ”实验 流程 与 设计 


实验 2 的 基本 设计 与 实验 1 一 致 ,设置 3 种 条 件 : 原形 态 -方位 不 变 、 构 型 旋转 -方位 不 
变 和 构 型 旋转 -几何 一 致 , 如 图 6 所 示 。 实 验 2 中 不 再 设置 实验 1 中 的 原形 态 -方位 变化 条 件 ， 


理由 如 下 : 原形 态 -方位 变化 条 件 已 在 实验 1 中 考察 ， 并 且 此 情况 不 是 本 研究 主要 关心 点 , 在 
实验 2 中 保留 原形 态 -方位 不 变 条 件 作 为 基线 条 件 即 可 , 无需 重复 设置 构 型 -方位 变化 条 件 。 


构 型 旋转 时 , 测验 阶段 颜色 可 能 
与 旋转 后 的 几何 形状 保持 一 致 , 形成 构 型 


安 原 象限 呈现 ， 形 成 构 型 旋转 -方位 不 变 条件 ， 也 可 能 


4 旋转 -几何 一 致 的 条 件 。 构 型 旋转 的 方式 为 顺 时 针 


90° 或 者 逆 时 针 90° 其 中 一 种 (图 6 所 示 为 逆 时 针 旋 转 909)， 从 而 使 构 型 旋转 后 各 客体 仍 分 别 
处 于 4 个 象限 ,也 保证 不 同 试 次 中 构 型 的 变化 幅度 一 致 。 
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点 阶段 


jit 


6 实验 2 条 件 设置 


3.4 实验 结果 与 讨论 
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对 实验 2 的 数据 进行 重复 测量 的 单 因 素 方差 分 析 ,， 具体 结果 如 图 7 所 示 。 


3.00 


MEA) 


1.00 


000 


a 
+ 


7 实验 二 3 种 条 件 下 的 辨别 力 (z]7 和 反应 时 


注 : * p < 0.05; ** p «0.01; *** p < 0.001 


1100 


( 
v 


辨别 力 数 据 显示 3 种 实验 条 件 的 差异 达到 显著 水 平 , F (2, 34) = 8.45, p < 0.01 
为 确认 何 种 条 件 下 绩效 与 基线 相 比 存在 差异 ,将 构 型 旋转 -方位 不 变 (2.03)、 构 型 旋转 -几何 


一 致 (1.78) 两 种 条 件 的 辨别 力 与 原形 态 -方位 不 变 (2.12， 基 线条 伯 


“hinaVi 
NINAA IV 


st = 0.33, 


上 进行 比较 ,前 者 的 差异 不 


显著 , F(1, 17) = 0.90, p = 0.36， 而 后 者 的 差异 达到 显著 水 平 , F(1, 17) = 13.05, p < 0.01, n? = 


0.43. 


反应 时 的 数据 与 辨别 力 相 似 , 3 种 条 件 间 的 主 效应 达到 显著 水 平 , F (2, 34) = 3.81, p < 
0.05, Np? = 0.18， 同 样 将 构 型 旋转 -方位 不 变 (867 ms)、 构 型 旋转 -几何 一 致 (896 ms) 条 件 的 反 


应 时 与 原形 态 -方位 不 变 (856 mas) 进行 比较 ， 发 现 前 者 未 达到 显著 , F (1, 17) = 0.45, p = 0.51, 


而 后 者 的 差异 达到 显著 水 平 , F(1, 17) = 6.83, p < 0.05, np’ = 029. 


实验 2 的 结果 与 实验 1 类 似 : 方位 不 变 条 件 下 , 无 论 测验 阶段 的 客体 构 型 几何 形态 是 否 
发 生 旋 转 ， 被 试 的 任务 绩效 都 保持 较 高 的 水 平 ， 构 型 旋转 -几何 一 致 条 件 下 的 绩效 则 较 低 。 构 
型 发 生 旋转 时 ， 如 果 颜 色 出 现 的 相对 方位 保持 与 预览 时 一 致 ， 那么 颜色 出 现 位 置 与 几何 形态 


的 一 致 性 就 必然 遭 到 破坏 ， 而 构 型 旋转 -几何 一 致 条 件 下 ,颜色 


8 现 位 置 与 几何 形态 的 一 臻 


性 得 到 了 保持 ， 而 相对 方位 则 由 于 旋转 而 发 生 了 变化 。 换 言 之 , 这 两 种 条 件 分 别 独立 保持 了 
相对 方位 与 几何 形态 的 前 后 一 致 性 ， 而 相对 方位 一 致 下 的 绩效 与 基线 保持 同一 水 平 , 而 显著 
优 于 几何 形态 一 致 的 情况 ,这 提示 实验 任务 绩效 主要 依赖 于 相对 方位 的 作用 ， 而 非 几 何 形态 


因素 。 


实验 1 的 结果 显示 了 构 型 中 相对 方位 信息 在 视觉 工作 记忆 任务 中 的 重要 作 
的 结果 则 进一步 显示 相对 方位 在 构 型 的 作用 中 是 更 加 主要 的 因素 ， 而 几何 形态 
显著 。 然 而 考虑 到 实验 2 使 用 了 旋转 后 的 视觉 客体 构 型 , 但 旋转 前 后 3 
的 心理 旋转 研究 显示 ， 人 们 可 以 对 视觉 表象 进行 主观 的 旋转 操作 , 但 常常 以 模拟 的 方式 i 


= 


], Tuscus 2 


的 作用 并 不 


没有 中 间 过 程 ， 而 经 


行 ， 需 要 一 个 连续 的 过 程 (Cooper & Shepard, 1973; Metzler & Shepard, 1974; Shepard & 


Hurwitz, 1984; Shepard & Metzler, 1988)。 如 果 为 构 型 的 旋转 提供 相应 的 线索 , 使 其 过 程 具有 


连续 性 ,客体 方位 与 几何 形态 的 作用 能 否 显 示 出 同样 
进行 探索 。 


步 的 实验 


的 效应 就 尚未 可 知 ， 需 要 进 


5 实验 3: 提供 视觉 旋转 线索 时 客体 方位 与 几何 形态 的 作用 
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在 实验 2 中 构 型 在 旋转 中 几何 形态 保持 不 变 , 然而 这 种 几何 形态 


E 


方位 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


的 一 致 性 并 没有 像 客 体 


因素 一 样 表现 出 显著 的 影响 。 实 验 2 中 视觉 客体 构 型 的 旋转 只 提供 了 旋转 前 和 结束 后 的 


两 个 不 连续 的 状态 ， 然 而 人 们 对 视觉 表象 的 旋转 操作 却 往往 是 一 个 连续 的 过 程 。 实 验 3 提供 


了 旋转 的 视觉 线索 (如 图 S 所 示 ), 提示 构 型 旋转 变化 的 过 程 , 使 之 具有 连续 性 。 如 果 几 何 形 
态 的 破坏 导致 了 构 型 作用 的 损害 , 就 提示 几何 形态 因素 也 对 工作 记忆 有 重要 的 影响 , 之 前 没 


I 表现 出 作用 的 原因 是 缺少 必要 的 连续 过 程 ; 反之 如 果 单 独 保持 客体 相对 方位 一 致 即 可 实 


现 之 前 的 构 型 作用 ， 就 说 明 视觉 工作 记忆 的 任务 绩效 不 会 受到 几何 因素 的 影响 


考虑 上 述 情况 , 实验 3 设置 了 3 种 条 件 ， 分 别 是 构 型 旋转 -几何 一 


新 形态 -方位 随机 变化 (如 图 9 所 示 )。 其 中 新 形态 -方位 旋转 条 件 下 ， 


致 .新 形态 -方位 旋转 、 
测验 阶段 的 构 型 从 构 型 


库 中 随机 抽取 ， 而 客体 方位 则 与 旋转 线索 一 致 ， 新 形态 -方位 随机 变化 条 件 下 ,测验 构 型 随 


机 抽取 ,各 颜色 的 方位 都 与 预览 时 不 同 ,但 排除 与 旋转 线索 一 致 的 情况 


态 -方位 变化 条 件 有 所 不 同 。 


这 与 实验 1 的 新 形 


从 构 型 的 客观 特征 上 讲 , 新 形态 -方位 随机 变化 条 件 下 的 构 型 形态 和 客体 方位 都 发 生 了 


变化 , 而 构 型 旋转 -几何 一 致 条 件 下 , 构 型 几何 形态 和 客体 方位 同时 与 旋转 线索 一 致 ， 而 新 


形态 -方位 旋转 条 件 下 只 有 客体 方位 与 旋转 线索 一 致 。 因 此 可 以 把 新 


多 态 -方位 随机 变化 条 件 


作为 基线 条 件 来 与 其 他 条 件 对 比 。 如 果 只 有 构 型 旋转 -几何 一 致 条 件 与 基线 相 比 表现 出 更 高 


的 


NS 
= 
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构 型 信息 的 利用 是 不 可 缺少 的 ; 如 果 两 者 都 表现 出 绩效 优势 且 绩 效 相当 ， 就 提示 仅 客 体 方位 


因素 一 致 就 足以 帮助 构 型 信息 得 到 利用 。 


5.1 被 试 


18 名 浙江 大 学 的 在 校 学 生 参 加 本 实验 , 男性 9 A, 女性 9 A, 年 龄 在 09-25 岁 之 间 ， 所 


被 试 均 视力 或 矫正 视力 正常 ,未 参加 过 之 前 的 实验 。 实 验 前 所 
实验 后 获得 30 元 人 民 币 作为 报酬 。 


52 ”实验 材料 与 设备 


实验 3 的 材料 与 设备 和 实验 2 中 使 用 的 一 致 。 


5.3 ”实验 设计 


实验 3 的 流程 与 实验 2 基本 一 致 , 在 其 基础 上 提供 了 旋转 线索 


被 试 均 签 署 知 情 同意 书 ， 


( 见 图 8): 预览 阶段 刺激 
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呈现 的 同时 在 屏幕 中 央 呈 现 线索 方 框 ， 预 览 阶段 的 刺激 消失 后 方 框 不 会 消失 , 并 且 在 250 ms 
之 后 开始 旋转 ,在 1000 ms 内 旋转 90*， 旋 转 方向 与 检测 阶段 的 构 型 方向 一 致 ， 随 后 静止 并 保 
f 250 ms 后 进入 检测 阶段 ， 记 忆 保持 的 时 间 与 实验 2 — BL, 1373 1500 ms。 由 于 方 框 为 正方 
形 ， 旋 转 前 后 的 形态 完全 一 致 ， 除 旋转 过 程 外 ,并 没有 提供 其 它 视觉 线索 。 


预览 阶段 方 框 旋转 旋转 完成 测验 阶段 
图 8 实验 3 旋转 线索 示例 


实验 3 包括 3 种 条 件 , (1) 构 型 旋转 -几何 一 致 、(2) 新 形态 -方位 旋转 、(3) 新 形态 -方位 随 
机 变化 , 如 图 9 所 示 。 构 型 旋转 -几何 一 致 条 件 与 实验 2 中 相同 , 但 实验 3 不 再 设置 原形 态 - 
方位 不 变 条 件 ,， 并 且 增 加 了 新 形态 -方位 旋转 条 件 ( 客 体 方位 与 旋转 线索 一 致 ;和 新 形态 -方位 
随机 变化 条 件 , 两 种 新 形态 条 件 下 测验 构 型 按 重 新 抽取 的 新 形态 呈现 ， 以 新 形态 -方位 随机 
变化 条 件 作为 基线 。 


© Qo © @ 
新 形态 
o 9 © 0€ 6 © 
方位 随机 变化 方位 旋转 
© © 
® © 
构 型 旋转 
o © 
用 何 一 致 
测验 阶段 顶 览 阶段 


图 9 实验 3 条 件 设置 


54 ”实验 结果 与 讨论 


实验 3 的 数据 分 析 方 法 与 前 面 的 实验 相同 , 结果 如 图 10 所 示 。 
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10 实验 3 各 实验 条 件 下 的 辨别 力 (d”) 和 反应 时 


EE: *p «0.05; ** p «0.01; *** p < 0.001 


辨别 力 (d) 与 反应 时 两 个 指标 的 主 效应 都 达到 显著 水 平 , F (2, 34) = 4.85, p < 0.05, np = 
0.22, F (2, 34) = 8.16, p < 0.01, n? = 0.32。 将 两 种 主要 条 件 的 辨别 力 (q ) 与 基线 条 件 对 比 ， 构 


型 旋转 -几何 一 致 下 的 成 绩 更 高 ， 达 到 显著 水 平 , FL, 17) = 4.78, p < 0.05, n? = 0.22， 新 形态 
-方位 旋转 的 成 绩 也 显著 高 于 基线 , F(l, 17) = 13.05, p < 0.01, np? = 0.43; 反应 时 的 数据 与 辩 
IAA E, 构 型 旋转 -几何 一 致 和 新 形态 -方位 旋转 的 成 绩 都 优 于 基线 条 件 , F (1, 17) = 
8.31, p < 0.05, nj? = 0.33, F (1, 17) = 10.95, p < 0.01, np? = 0.39。 而 构 型 旋转 -几何 一 致 和 新 形 


态 - 方 位 旋转 两 种 条 件 在 辨别 力 (dz7 和 反应 时 两 方面 都 没有 表现 出 显著 差异 。 


基线 条 件 相 比 ， 构 型 旋转 -几何 一 致 条 件 下 ,测验 构 型 是 严格 按 线索 提示 对 预览 构 型 
进行 旋转 后 得 到 ,因此 几何 形状 与 客体 方位 两 方面 都 与 旋转 过 程 保 持 一 致 ， 此 时 绩效 优势 十 


dr 


分 显著 ; 而 新 形态 方位 旋转 条 件 下 , 测验 构 型 的 几何 形态 系 重新 抽取 ,与 预览 时 没有 关联 ， 
只 有 客体 方位 与 旋转 线索 的 提示 一 致 ， 此 时 的 绩效 与 构 型 旋转 -几何 一 致 条 件 相 当 ， 也 表现 
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出 相对 于 基线 条 件 的 优势 。 换 言 之 , 要 得 到 高 于 基线 条 件 的 绩效 , 不 需要 几何 形态 与 客体 方 
位 都 与 旋转 完全 一 致 ， 只 要 测验 时 的 客体 方位 是 按 旋转 线索 的 提示 变换 所 得 ,即使 此 时 构 型 
几何 形态 与 预览 时 不 同 也 不 会 影响 优势 效应 的 产生 。 


实验 3 的 结果 显示 ， 即 使 在 对 构 型 进行 了 主观 旋转 的 操作 后 , 客体 方位 的 一 致 性 仍然 是 
构 型 对 视觉 工资 记忆 绩效 影响 作用 的 关键 因素 。 由 于 旋转 的 线索 仅 提供 了 旋转 的 提示 ， 而 没 
直接 呈现 旋转 后 的 构 型 形态 , 那么 被 试 在 完成 任务 时 主要 依赖 主观 旋转 后 的 表征 。 这 意味 
着 即使 不 是 直接 观察 到 的 构 型 ， 而 是 主观 操作 后 形成 的 构 型 表征 中 ,对 一 个 特定 客体 的 定位 
也 主要 依赖 于 该 客体 的 相对 方位 。 


6 总 讨论 


诸多 研究 表明 , 构 型 对 于 提升 视觉 工作 记忆 的 绩效 有 着 重要 作用 。 前 人 研究 中 , 构 型 信 
县 从 预览 阶段 到 测验 阶段 可 能 发 生 位移 或 者 缩放 ， 而 未 对 几何 形态 的 变化 加 以 操纵 (eg. 
Jiang et al., 2000, Hollingworth & Rasmussen, 2010)。 该 控制 方式 的 确 帮 助 我 们 更 加 深入 的 了 
解构 型 的 诸多 加 工 特 性 ， 比 如 构 型 信息 不 受 位 置 、 大 小 的 影响 (Jiang et al., 2000); 且 构 型 信息 
在 客体 身份 不 一 致 时 依然 发 挥 作用 (Hollingworth & Rasmussen, 2010)。 然 而 笔者 认为 几何 形 
态 不 变 的 情况 下 , 便 无 法 对 构 型 的 具体 作用 机 制 进行 深 入 的 探索 。 


如 前 文 所 述 , 构 型 是 若干 客体 的 空间 分 布 形态 。 如 果 要 了 解 这 种 形态 的 内 在 加 工 机 制 ， 
一 种 有 效 的 方式 便 是 通过 控制 影响 条 件 ， 考察 构 型 从 完全 保持 初始 形态 到 彻底 失去 原 有 特 
征 的 过 程 。 在 这 个 过 程 中 , 影响 构 型 的 不 同 因素 就 可 以 显现 出 其 作用 ， 从 而 揭示 构 型 提升 工 
作 记 忆 绩 效 的 具体 作用 机 制 。 近 来 研究 者 已 经 开始 关注 借助 动态 变化 的 构 型 来 揭示 构 型 的 某 
些 加 工 特征 (Sun et al., 2015; Zhao et al., 2014), 然而 现实 场景 中 往往 需要 对 一 个 特定 的 构 型 


进行 处 理 和 利用 ,这 个 过 程 中 构 型 依赖 哪些 因素 起 作用 需要 通过 操纵 因素 的 变化 进行 探索 。 


基于 上 述 思想 ,本 研究 对 构 型 所 包含 的 相对 方位 与 几何 形状 两 种 信息 分 别 进行 了 操纵 ， 
使 其 中 的 一 种 发 生变 化 而 另 一 种 保持 不 变 , 如果 不 同 的 信息 具有 不 同 的 作用 机 制 ， 那么 这 种 
差异 就 会 在 不 同 的 变化 方式 下 显现 出 来 。 实 验 结果 显示 ， 当 客体 相对 方位 保持 不 变 时 ,记忆 
绩效 较 高 ， 几 何 形状 保持 不 变 而 相对 方位 变化 时 ， 记 忆 绩效 较 低 ; 在 对 构 型 进行 主观 操作 形 
成 旋转 后 的 表征 时 ， 相 对 方位 的 一 致 性 仍然 起 到 主要 的 作用 。 
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61 客体 、 视 觉 属性 、 空 间 位 置 的 绑 定 关系 


编码 特异 性 理论 认为 ,如果 提取 信息 时 的 背景 条 件 与 存储 时 接近 , 提取 操作 就 会 更 容易 
进行 (Tulving & Thomson, 1973)。 从 这 个 角度 来 看 ,， 构 型 可 以 视 为 是 视觉 特征 的 背景 ,测验 时 
的 构 型 编码 与 预览 时 越 接近 , 就 越 有 利于 对 与 之 相关 联 的 视觉 信息 的 提取 。 然而 在 后 续 研 究 
中 ,一些 更 加 深入 和 细致 的 现象 得 到 了 揭示 ,预览 与 测验 间 视 觉 特征 的 相似 性 并 不 仅仅 存在 
于 表面 形态 ,如 果 两 者 的 内 在 属性 存在 特定 的 关联 , 那么 仍然 可 以 观察 到 类 似 的 利 化 效应 ， 


例如 客体 身份 的 一 致 性 、 构 型 形状 的 一 致 性 等 (Hollingworth & Rasmussen, 2010; Kahneman, 


Treisman, & Gibbs, 1992). 


这 些 发 现 提示 , 在 视觉 认 知 加 工 中 , 客体 与 视觉 属性 、 空 间 位 置 存在 着 紧密 而 复杂 的 绑 


T 定 关系 。 关 于 视觉 属性 与 客体 之 间 的 绑 定 联系 已 有 许多 研究 ,一 般 认为 集中 于 一 个 特定 的 客 
e 体 之 上 的 不 同 视觉 属性 可 以 集合 形成 一 个 独立 的 客体 表征 (Treisman, 1996, 1998; Wheeler et 
= al, 2002)。 关 于 客体 与 位 置 之 间 的 绑 定 联系 也 有 许多 令 人 瞩目 的 发 现 ， 比 如 客体 在 视觉 工作 
= 记忆 中 主要 与 相对 位 置 而 非 绝 对 位 置 进行 绑 定 (Hollingworth, 2007). 

QJ 

© 在 已 有 研究 的 基础 上 ， 本 研究 主要 的 拓展 在 于 发 现 了 客体 与 位 置 的 绑 定 联系 并 不 一 定 
= 依赖 于 其 在 视觉 上 下 文中 的 准确 位 置 ， 只 要 相对 方位 保持 一 致 ， 这 种 绑 定 联 系 就 可 以 存在 并 
ES 发 挥 作 用 。 客 体 与 相对 位 置 的 绑 定 意味 着 客体 与 其 视觉 上 下 文 在 位 移 、 缩 放 中 保持 精确 对 应 


的 话 ， 视 觉 工 作 记 忆 的 绩效 就 可 以 维持 较 高 水 平 ， 而 客体 与 相对 方位 之 间 的 联系 则 可 以 让 客 
c 体 在 视觉 上 下 文 的 位 置 发 生 一 定 的 偏 移 时 ， 仍 然 保 持 较 高 的 记忆 绩效 。 这 也 体现 了 人 的 视觉 


认 知 系统 在 处 理 视觉 任务 时 的 灵活 性 ,一 定 程度 上 能 够 适应 输入 信息 的 变化 。 


不 过 男 一 方面 , 客体 的 相对 方位 依赖 于 客体 与 其 他 参照 物 之 间 的 关系 。 在 构 型 中 , 一 个 
客体 的 相对 方位 参照 物 就 是 其 他 的 客体 ， 如 果 这 些 客 体 偏 移 幅 度 较 大 ,就 可 能 影响 对 相对 方 
位 的 判断 ， 因此 位 置 的 偏 移 必须 处 在 一 定 的 范围 之 内 才能 保证 相对 方位 的 不 变性 。 在 本 研究 
中 为 了 控制 偏 移 程 度 ,使 用 了 按 规则 生成 的 4 客体 构 型 ， 从 而 使 不 同 的 构 型 之 间 的 位 置 差异 
不 会 过 大 ， 目 的 就 在 于 保持 相对 方位 判断 参照 系 的 稳定 ， 而 实验 发 现 也 是 基于 此 种 前 提 得 到 。 
本 研究 的 关注 点 在 于 参照 系 没有 破坏 时 , 位 置 偏 移 而 相对 方位 不 变 时 的 工作 记忆 绩效 ， 那么 
一 个 值得 关注 的 问题 是 ,客体 位 置 的 偏 移 达 到 何 种 程度 时 会 影响 相对 方位 的 存在 和 作用 ,这 
有 待 于 未 来 的 研究 对 此 进行 探索 。 
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视觉 工作 记忆 的 编码 单元 主要 是 视觉 客体 , 构 型 作为 若干 客体 的 集合 在 工作 记忆 中 也 
表现 出 重要 作用 ,Chun 和 Jiang 的 研究 (1998) 显 示 , 构 型 可 以 在 完成 实验 任务 时 保持 在 记忆 


中 并 显示 出 作用 ， 其 他 一 些 研 究 也 将 其 视 为 工作 记忆 中 对 客体 位 置 的 组 织 方式 (Hollingworth, 


2007; Olson et al., 2005), 但 目前 的 研究 对 于 构 型 在 视觉 工作 记忆 中 如 何 进 行 编码 的 探索 仍 
然 十 分 不 足 。 


如 果 将 构 型 看 做 客体 位 置信 息 的 组 织 方式 ,考虑 之 前 的 研究 中 构 型 不 受 平移 、 大 小 变化 
影响 的 发 现 ， 那 么 确定 几何 形状 和 朝向 即 可 准确 定义 一 个 构 型 。 然 而 在 本 研究 中 ， 当 颜色 出 
现在 相同 方位 的 客体 上 时 , 无 论 构 型 的 几何 形态 是 否 发 生变 化 , 工作 记忆 绩效 都 保持 较 高 的 
水 平 ; 但 方位 发 生变 化 时 ,实验 任务 仍 可 以 顺利 完成 ， 并 不 需要 几何 形状 的 精确 符合 ， 而 客 
体 方位 因 朝 向 发 生变 化 时 绩效 却 会 显著 降低 。 据 此 可 以 推测 ,观察 者 使 用 的 记忆 编码 包括 两 
方面 ,一 方面 是 整体 性 编码 ， 其 基础 是 客体 大 致 的 相对 方位 而 不 是 几何 形状 ， 另 一 方面 是 颜 
色 特 征 本 身 的 编码 。 如 果 整 体 编码 可 以 得 到 利用 ， 就 能 实现 较 高 的 反应 速度 和 辨别 力 ; 反之 
方位 与 编码 阶段 不 一 致 无 法 进行 整体 加 工 , 就 需要 对 存储 的 特征 编码 进行 扫描 操作 ,搜寻 是 
否 有 新 的 特征 出 现 ， 因 此 反应 速度 和 辨别 力 都 较 低 。 


本 研究 的 另 一 个 发 现 是 ， 当 提供 旋转 线索 而 对 构 型 进行 了 主观 旋转 的 操作 时 ,客体 方位 
的 变化 如 果 与 旋转 一 致 ， 任 务 绩效 也 可 以 达到 较 高 水 平 , 这 个 过 程 中 同样 不 需要 几何 形态 保 
持 一 致 。 研究 表明 ， 人 们 的 认 知 系统 能 够 对 视觉 表征 进行 主观 旋转 (Cooper & Shepard, 1973; 


Metzler & Shepard, 1974; Shepard & Hurwitz, 1984; Shepard & Metzler, 1988), 而 构 型 的 表征 
也 体现 出 这 种 性 质 ， 具 备 主观 旋转 的 能 力 , 并且 在 旋转 后 表现 出 与 通过 直接 视觉 输入 编码 的 
构 型 表现 出 类 似 的 性 质 。 然 而 另 一 方面 ,这 种 能 力也 受到 一 定 的 限制 ,应 对 旋转 变化 时 需要 
线索 才能 对 构 型 进行 更 新 , 因此 可 以 说 构 型 信息 在 视觉 工作 记忆 中 的 作用 既 有 其 灵活 性 与 
适应 性 的 特点 , 但 也 受到 人 的 固有 认 知 加 工 方式 的 制约 。 


63 工作 记忆 对 构 型 信息 的 保持 


同 其 他 所 有 工作 记忆 保存 的 信息 一 样 ， 构 型 信息 在 工作 记忆 中 的 保持 也 会 存在 某 种 保 
持 能 力 的 限制 。 本 研究 发 现 ,存在 线索 时 构 型 可 以 在 工作 记忆 中 进行 主观 旋转 ， 以 旋转 后 的 
状态 发 挥 作用 , 但 旋转 前 的 原始 状态 却 没有 从 工作 记忆 中 消除 。 这 提示 心理 旋转 操作 并 不 能 
使 工作 记忆 中 构 型 的 存储 完全 更 新 ,即使 旋转 变化 后 新 的 方位 信息 可 以 得 到 利用 ， 原 形态 的 
方位 信息 仍然 可 以 影响 工作 记忆 任务 的 完成 ,或 者 说 ， 此 时 的 工作 记忆 中 能 够 同时 保持 旋转 


ERAT 


前 后 的 两 种 状态 。 


能 够 同时 保存 的 信息 越 多 ， 就 会 越 有 利于 记忆 任务 的 完成 效率 , 不 过 许多 关于 工作 记忆 
的 研究 表明 , 存储 信息 的 精度 与 数量 之 间 存 在 权衡 的 关系 (Alvarez & Cavanagh, 2004; Wilken 
& Ma，2004)， 而 本 研究 中 对 构 型 初始 状态 和 旋转 完成 状态 的 同时 保持 似乎 并 未 导致 其 作用 
的 降低 。 这 一 方面 可 能 是 由 于 同一 构 型 的 两 种 不 同 朝 向 并 不 会 占用 两 倍 的 存储 ,而 可 能 有 共 
享 的 信息 编码 ， 另 一 方面 可 能 是 由 于 对 构 型 的 存储 尚未 超出 其 能 力 上 限 。 


关于 工作 记忆 对 构 型 的 保持 能 力 ， 以 及 构 型 发 挥 作 用 的 加 工 阶段 、 可 能 影响 构 型 作用 的 
其 他 因素 (注意 资源 、 记 忆 负 荷 等 ) 还 有 待 于 未 来 的 研究 中 进一步 探索 。 


本 研究 通过 3 个 实验 考察 构 型 中 不 同 信息 因素 对 工作 记忆 绩效 的 影响 作用 ,得 到 如 下 结 
ie: (1) 构 型 客体 的 空间 相对 方位 是 构 型 影响 视觉 工作 记忆 绩效 的 主要 因素 ; (2) 构 型 整体 几何 

形态 对 视觉 工作 记忆 的 影响 不 显著 ; (3) 对 构 型 进行 主观 旋转 后 ,影响 构 型 作用 的 主要 因素 仍 
然 是 相对 方位 , 与 无 旋转 情况 一 致 。 
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Abstract 


It has been widely acknowledged that visual working memory (VWM) only maintains and 
manipulates a limited amount of visual information (e.g. 3~4 objects). Studies on how VWM 
stores and processes objects have been effective and have yielded useful results. Previous studies 
in this field are focused on the processing mechanisms of individual objects. However, the 
mechanisms for grouping and organization of visual objects have received an increasing amount 
of attention recently. Among numerous types of organizations, configuration, i.e. the spatial 
formation of visual objects, plays a vital role in understanding the flexibility of human VWM. 
Many studies have shown that configuration had significant influence on VWM performance. 
However, configuration was usually employed as an approach to explore the effect of other factors 
on the memory system. Only a few studies have directly addressed the mechanism of the 
configuration VWM. In this study, we attempt to determine the critical factor of the information 
contained in a given configuration that influences VWM. We then attempt to outline the 


underlying mechanism of the processing in memory system for a given configuration. 


In experiments 1 and 2, we separately controlled the variation of two aspects for a given 
configuration: the spatial position (i.e. relative position of an object described in left, right, and 
up/down, will be changed when configuration rotates), and the geometric shape (i.e., shape of the 
polygon with the objects as its vertexes, irrelevant to rotation). These two factors might vary 
independently or simultaneously. If the spatial position is the dominant factor in the influence of 


configuration on VWM, the performance will improve when the spatial position is kept constant. 


Consequently, broken or rotated geometric shapes will not affect memory performance. If 
geometric shape is the critical factor, the effects would be in reverse, wherein the performance 
would improve if the geometric shape is kept constant. The results from our experiments indicate 
that spatial position is the dominant factor. There was no significant difference on VWM 
performance between same-position-different-shape conditions (geometric shape varied while 
spatial position preserved) and the baseline condition (configuration were completely identical). 
The memory performance declined significantly against the baseline level when spatial position 


changed, regardless of the geometric shape. 


In experiment 3, we systematically considered the rotation of a given configuration. A 
rotation clue was provided such that mental rotation can be conducted on the previewed 
configuration. The paradigms were identical to experiments 1 and 2; however, the controlled 
factor of experiment 3 was the consistency between the rotation clue and the spatial 
position/geometric shape in test phase. When spatial position is consistent with the rotation clue, 
the memory performance was better. Once again, the geometric shape showed no significant 


effect. 


These findings suggest the following: First, when a given configuration boost the efficiency 
of VWM, the primary factor is the spatial position of the object. Second, the overall geometric 
shape has no significant influence on VWM performance. Third, the role of these two factors 


maintains the same under mental rotation of a given configuration. 


Key words visual working memory; objects; configuration. 


